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摘要　利用高功率激光装置空间滤波器小孔成像和取样光栅的衍射，结合插入的负透镜发散激光来同轴照明小

孔，设计出一套新型光路远场监测方案。该方案利用光栅衍射可以灵活取样激光远场，并且在实验平台上进行了

实验验证。实验结果表明，其远场监测系统的准直精度达到小孔直径的１．４２％，能够满足准直系统远场调整精度

（小于小孔直径５％）的要求。
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１　引　　言

激光惯性约束聚变装置是规模最大的一类高功

率激光系统。随着激光聚变技术的迅速发展，光束

口径和路数急剧增多，光路长度和元器件数目成倍

增长，自动准直的要求也越来越高，相应的光束准直

系统的空间却越来越少［１～７］。为了适应新一代激光

聚变装置对光束准直系统的要求，本文针对装置的

光束远场监测要求，设计出一套优化合理的远场监

测方案，能够节省空间排布，并且在实验平台上进行

了充分的实验验证，得到了满意的结果。这种远场

调整方案是利用光栅取样远场成像技术来实现光束

指向（角移）的调整，它可以挂靠在激光装置空间滤

波器侧壁上，使得光束准直系统空间排布更加灵

活［５］。而远场准直精度也满足高功率激光器总体要
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求，准直精度达到小孔直径的１．４２％。

２　基于同轴照明和光栅取样的远场监

测技术

传统的远场探测系统一般都和激光光路同轴，

为了不影响主光路，其位置大多在反射镜后面，通过

反射镜的漏光来取样，如图１所示。主要远场监测

调整步骤：让小孔（Ｐｉｎｈｏｌｅ）被照明，然后使小孔成

像到远场探测器（ＦＦＣＣＤ）上。由于小孔面也是激

光束焦面所在位置，这样激光束焦斑也同时成像到

这个远场探测器上，通过比较小孔中心和焦斑中心

的误差，调整空间滤波器前面的反射镜就能使两个

中心重合，实现远场准直调整［８～１３］。

图１ 传统远场探测系统

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆａｒｆｉｅｌｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

本文介绍的新型远场监测技术则通过光栅离轴

取样，负透镜同轴照明，可以实现离轴的远场监测和

调整。其具体监测光路原理如图２所示，远场准直

调整步骤如下：

１）得到远场基准即小孔的中心。首先在小孔

后面紧贴着小孔板放置一透射光栅（Ｉｎｓｅｒｔａｂｌｅ

ｇｒａｔｉｎｇ）。该光栅尺寸比小孔略大。然后在空间滤

波器（Ｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒ）前面的光路中插入照明负透镜

（Ｉｎｓｅｒｔａｂｌｅｌｅｎｓ），使激光发散同轴照明小孔。通过

光栅的一级或者二级衍射使小孔轮廓通过成像透镜

（Ｉｍａｇｉｎｇｌｅｎｓ）成像到远场探测器（ＦＦＣＣＤ），然后

通过计算机的图像处理得到小孔的中心位置。

２）取得激光焦斑的中心。首先移出光路中的

负透镜，这样激光的焦斑穿过小孔，通过光栅的衍

射，同样成像到远场探测器（ＦＦＣＣＤ）上，通过图像

处理得到焦斑的中心。

３）使两个中心重合。通过反射镜 ＬＭ１和

ＬＭ２的调整，实现激光的焦斑中心和空间滤波器小

孔中心重合。

该方案适用于在主光路光轴方向上没有空间建

立远场探测系统情况下，可以在空间滤波器的侧壁

设置通过光栅取样的远场探测系统。其优点是可以

实现远场的离轴调整，灵活地在侧壁上挂靠，充分利

用空间滤波器的立体空间。

图２ 光栅取样远场监测系统

Ｆｉｇ．２ Ｆａｒｆｉｅｌｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｇｒａｔｉｎｇｓａｍｐｌｉｎｇ

３　实验研究

３．１　实验方案

针对这种新型的基于同轴照明的光栅取样远场

监测系统，设计了实验方案，该方案对光栅取样远场

监测方法和传统的远场监测方法进行了实验对比验

证。实验方案设计光路如图３所示。主要包括两部

分光路，一部分是插入负透镜的光栅远场离轴取样

监测光路，其远场探测器为ＦＦＣＣＤ１；另外一部分是

传统 的 远 场监 测系统光 路，其远 场 探 测 器 为

ＦＦＣＣＤ２。两个远场探测器均为普通黑白ＣＣＤ，感

光面积为６．４ｍｍ×４．８ｍｍ，像素点阵７６８×５７６。

图３ 验证实验光路图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．２　实验步骤

具体的实验步骤为：

１）利用传统的远场监测方法使得小孔中心和

激光焦斑中心重合

打开半导体激光器（ｌａｓｅｒ），波长１０５３ｎｍ，在主光

路的空间滤波器前插入照明负透镜使激光照满整个

小孔。小孔直径２ｍｍ，厚度０．２ｍｍ，使小孔１∶１成像

２０１１
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于ＦＦＣＣＤ２，获取小孔的图像，通过计算机图像处理

方法（阈值法、重心法等）精确计算出小孔的中心［１４］；

再移出照明负透镜，使激光焦斑成像于ＦＦＣＣＤ２。通

过上述的图像处理方法精确计算出焦斑的中心，调整

ＬＭ１或者ＬＭ２使激光焦斑与小孔中心重合，由于激

光焦斑的抖动，两个中心不可能完全重合，实验把两

个中心重合误差控制在３个像素以内。

２）利用基于同轴照明光栅取样远场监测方法

检验小孔中心和焦斑中心是否重合

将视频切换到ＦＦＣＣＤ１，插入光栅（ｉｎｓｅｒｔａｂｌｅ

ｇｒａｔｉｎｇ）。光栅刻蚀区尺寸须大于小孔尺寸，实验

所用光栅参数：刻蚀区尺寸１５ｍｍ×１５ｍｍ，透射

光栅２５５ｌｉｎｅｓ／ｍｍ，光栅常数犱为３．９２２μｍ。为了

使激光一级衍射进入远场探测成像系统，根据透射

式光栅的衍射方程式

犱（ｓｉｎθｉ＋ｓｉｎθ犽）＝犓λ， （１）

式中θｉ为入射角度，θ犽 为衍射角度，犓 为衍射级次，

λ为入射光波长。当取一级衍射时，犓 为１，远场成

像系统（包括远场探测器ＦＦＣＣＤ１和成像透镜）和

激光光轴夹角计算为１５．５８°［ａｒｃｓｉｎ（λ／犱）］；再插入

照明负透镜，使小孔１∶１成像于ＦＦＣＣＤ１光敏面

上，获取小孔的图像。再通过前面介绍的图像处理

方法精确计算出小孔的中心；移出照明负透镜，使激

光焦斑成像于ＦＦＣＣＤ１，再通过上述的图像处理方

法精确计算出焦斑的中心。结果发现在传统方法调

整小孔和焦斑中心误差小于三个像素的情况下，此

种方法探测得到的小孔和焦斑中心值误差低于四个

像素。

３．３　实验结果

利用实验步骤１）即传统远场监测方法得到远

场小孔和焦斑图像如图４所示。其中（ａ）为小孔图

像，（ｂ）为焦斑图像；由实验步骤２）即光栅取样远

场监测方法得到的图像如图５所示，其中（ａ）为小孔

图像，（ｂ）为焦斑图像。

图４ ＦＦＣＣＤ２采集的图像

Ｆｉｇ．４ ＩｍａｇｅｏｆＦＦＣＣＤ２

图５ ＦＦＣＣＤ１采集的图像

Ｆｉｇ．５ ＩｍａｇｅｏｆＦＦＣＣＤ１

实验室气流、平台蠕动、机械振动等外界因素容

易造成实验误差。为了准确记录小孔中心和焦斑中

心，实验对两种方法的小孔图像、焦斑图像每间隔

１０ｍｉｎ记录一组实验数据，然后通过计算机图像处

理得到中心像素坐标值，共记录１０次，如表１所示。

传统远场监测方法得到的小孔中心坐标像素平均值

为（４７０，３４８）、焦斑中心坐标像素为（４６８．１，３４６．８），

中心坐标像素误差为２．２５ｐｉｘｅｌ，按１∶１成像计算两

表１ 实验数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

Ｆａｒｆｉｅｌｄｄｅｔｅｃｔｏｒ ＦＦＣＣＤ２ ＦＦＣＣＤ１

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ／ｐｉｘｅｌ

Ｐｉｎｈｏｌｅｃｅｎｔｅｒ Ｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒ Ｐｉｎｈｏｌｅｃｅｎｔｅｒ Ｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒ

（４７０，３４８） （４６８，３４６） （４０２，３２７） （４０６，３２５）

（４７０，３４８） （４６８，３４６） （４０２，３２６） （４０６，３２５）

（４７０，３４８） （４６８，３４６） （４０２，３２７） （４０６，３２５）
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个中心实际间距为１８．７μｍ；而光栅取样远场监测

方法 得 到 的 小 孔 中 心 坐 标 像 素 平 均 值 为

（４０２，３２６．５），焦斑中心坐标像素为（４０５．２，３２５．１），

中心坐标像素误差为３．４２，按１∶１成像计算两个中

心实际间距为２８．４２μｍ，误差为小孔直径１．４２％，

而激光器远场调整精度总体要求为小孔直径５％，

两种 方 法 所 得 误 差 为１．１７ｐｉｘｅｌ，实 际 间 距 为

９．７２μｍ。由此可以看出，在利用传统远场监测方

法是焦斑中心和小孔中心基本重合的条件下，光栅

取样远场监测方法得到的焦斑中心和小孔中心也基

本重合，其误差小于激光器远场调整精度总体要求。

４　结论

本文充分考虑到高功率激光装置远场探测系统

在空间上灵活排布的需求，对基于同轴照明光栅衍

射成像的远场探测系统进行了原理分析和实验验

证。结果表明，相对传统的远场监测方法，该新型远

场监测系统通过侧面离轴光栅取样灵活利用空间，

其调整平均误差为空间滤波器小孔直径１．４２％，能

够满足准直系统远场调整精度（小于小孔直径５％）

的要求。
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